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Abstract

The paper deals with the usage of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) in the field of physical geography and geosciences. It

begins with a short historical overview of the UAV development, continues with an introduction of an unmanned aerial

vehicle as a tool for geosciences and also outlines a legislation of the Slovak Republic and the Czech Republic concerning the
proper UAV usage. The last part of the paper offers several examples addressing scientific and commercial projects in which

UAVs were used.
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UVOD

Bezpilotné lietajuce zariadenia predstavuju lieta-
juce prostriedky schopné letu bez Iudskej posadky
na palube, ktora takéto zariadenie riadi - pilotuje.
Tieto zariadenia maja rozny tvar, velkost a typ po-
honu. V médiach a laickej verejnosti sa dnes najcas-
tejsie stretdvame s pojmom dron. Pévod tohto slova
nie je presne definovany, ¢asto sa jeho etymologia

uvadza z anglického slova drone, ¢o znamenad hucat,
bzucat. Podobny vyznam ma aj nemecké slovo dro-
hne. Zaciatok pouzivania pojmu dron spada do tri-
dsiatych rokov 20. storocia a spaja sa s vojenskymi
bezpilotnymi prostriedkami. V odbornych kruhoch
su preto skor zauzivané pomenovania vychadzaja-
ce z anglického prekladu skratiek - UAV (Unman-
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ned Aerial Vehicle - bezpilotné lietajiice zariadenie),
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System - dialkovo
ovlddany lietajiici systém), UAS (Unmanned Aerial
System — bezpilotny lietajiici systém) a pod.

Rozsirenie bezpilotnych prostriedkov v civil-
nom sektore nastalo vplyvom miniaturizacie tech-
noldgii a cenovej dostupnosti az koncom 20. sto-
roc¢ia. Od tejto doby bezpilotné systémy postupne
prenikaju do bezného Zivota a stavaju sa pomocnik-
mi v médidch, pri fotografovani, videoprodukeii,
polnohospodarstve, lesnictve, vede a vyskume, ale
aplikacie s pouzitim bezpilotnych systémov sa daju
vyuzit napr. aj v stavebnictve, priemysle, geodé-
zii, kartografii, doprave ¢i architektire a mnohych
inych odvetviach. Vystupmi podla druhu pouzitych
snimacov potom mozu byt letecké snimky, digital-
ne modely reliéfu, 3D modely roznych objektov, or-
tofoto mapy, mrac¢nd bodov, datové sady z réznych
snimacov, multispektralnych, hyperspektralnych
¢i termo kamier, senzorov znecistenia ovzdusia
a mnohé iné. Cielom prispevku je predstavenie
a vyuzitie bezpilotnych prostriedkov vo fyzicko-
geografickom, resp. geovednom vyskume potenci-
dlnym pouzivatelom, ktori doposial s touto tech-
noldgiou nepridli do bliz§ieho kontaktu. V zavere
prispevku uvddzame prehlad niektorych $tudii, pri
ktorych sme vyuzili bezpilotné prostriedky.

Stru¢na histéria

Hoci sa bezpilotné systémy dostali do povedomia
$irokej verejnosti len pred niekolkymi rokmi, ich
existencia ako sme naznacili vyssie, md omnoho
dlhsiu histériu. Pociatky a vyvoj bezpilotnych sys-
témov boli spaté s vojenskym priemyslom. Medzi
prvé pouzitie nepilotovanych letov, resp. letu bez
ludskej posddky na palube letiaceho zariadenia,
mozno zaradit nasadenie teplovzdu$nych balénov
vybavenych ndloZzami vo vojne Rakuskej monar-

chie proti Benatskej republike v roku 1849, kde sa
rakidske vojska takymto sposobom pokusali dobyt
zabarikadovanych Benat¢anov (Watts et al. 2009).
Prvé lietajuce zariadenia boli skonstruované pocas
prvej svetovej vojny a boli nimi okridlené moto-
rizované bomby (1916 - Archibald Montgomery
Low, 1918 - Charles Kettering). Napriek niekolkym
uspe$nym testom neboli tieto zariadenia nikdy re-
dlne nasadené. V 30. az 50. rokoch 20. storocia boli
vo Velkej Britanii a Spojenych $tatoch Americkych
bezpilotné prostriedky vyuzivané ako cvi¢né ciele
pre britské kralovské namornictvo, resp. americka
armadu na vycvik reakcie pilotov pred riadenymi
strelami (Karas, Tichy 2016). Pocas 2. svetovej voj-
ny sa k mocnostiam pracujucim na vyvoji bezpi-
lotnych prostriedkov pridalo aj Nemecko svojimi
riadenymi strelami V1. Takzvand studend vojna
rozputala nielen preteky v zbrojeni, ale aj v nasa-
deni $pionaznych systémov. Na bezpilotné lietadld
boli umiestiiované snimace, ktoré boli zamerané
najmé na ziskavanie obrazovych alebo filmovych
zdznamov z nepriatelského tzemia. V 90. rokoch
sa bezpilotné prostriedky pouzili napr. v ob¢ianskej
vojne v byvalej Juhoslavii na monitorovanie a za-
bezpecenie tzemia v redlnom case. Dnes je pouzitie
vojenskych bezpilotnych prostriedkov (dronov) do-
lezitou sucastou vybavy vi¢siny modernych armad
¢i svetovych mocnosti.

Bezpilotné prostriedky v geovednom
vyskume

V geovednom vyskume su bezpilotné prostriedky
najcastej$ie pouzivané ako nosice zariadeni pre zber
dat. Vdnesnej dobe trh pontka vela druhov a tva-
rov bezpilotnych systémov s rozli¢nymi fyzickymi
parametrami (rotorové, multirotorové, kridlové
atd. — vid Tab. 2), a teda uzivatel ma moznost vy-
beru roznych platforiem, ktoré st pre zamyslany
projekt alebo pracu najvhodnejsie. Zo snimadov st
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pre geovedné aplikacie ako zariadenia pre zber dat
najdostupnejsie rozne druhy digitdlnych fotoapara-
tov (od jednoduchych kompaktnych po digitalne
zrkadlovky), dalej potom $tandardné videokamery
alebo $pecializované termo-, multi- a hyperspek-
tralne kamery, LiDAR-y, rozne analyzatory plynov
a mnohé dalsie senzory. V beZnej praxi sa zatial
najcastejsie stretdvame s pouzitim digidlnych foto-
apardtov, preto bude v nasledujucich kapitolach ve-
novana $irsia pozornost zberu dat prave pomocou
takychto snimacov.

Pouzitie bezpilotnych zariadeni v geovednom
vyskume nie je tplnou novinkou ani v nasich kon-
¢inach. Jednym z prvych pokusov nasadit bezpilotné
systémy pre vedecké vyuzitie na tizemi Ceskoslo-
venska mal koncom 70. a v 80. rokov 20. stor. tim
pracovnikov Geografického ustavu Ceskoslovenskej
akadémie vied v Brne. Pocas takmer 20 rokov pouzi-
vali pre zber dét viacero upravenych modelov kridel
typu Rogallo ovladanych $estkanalovym vysiela¢om.
Pre zber dét boli pouzité upravené fotoaparaty Flexa-
ret. Z tohto obdobia vzniklo aj viacero zaujimavych
publikacii a zavere¢nych sprav z vyskumu, napr.
Planka 1984, Planka 1987, Planka et al. 1983, Kolej-
ka 1987, Kolejka a Petch 1989, Hanzl a Planka 1992.
Tato metdda zberu dat, hoci inovativna, bola najma
pre velka naro¢nost spracovania udajov bez pouzitia
vykonnej vypoctovej techniky pozastavena.

Legislativne podmienky prevadzky
bezpilotnych prostriedkov v SR a CR

Problematika prevadzky bezpilotnych lietajiicich
prostriedkov na celoeurdpskej trovni nie je zatial
uspokojivo vyrieSena. Jednotné eurdpske legislativ-
ne podmienky st momentalne (2016) v priprave,
pricom do platnosti by mali vstupit az o niekolko
rokov. V sucasnosti legislativne podmienky pre-
vadzky bezpilotnych prostriedkov upravujunarod-

né letecké urady. V Slovenskej republike (SR) spada
prevadzka bezpilotnych prostriedkov pod gesciu
Dopravného uradu - diviziu civilného letectva. Na
web stranke tradu https://goo.gl/gh]Jfrj mozno najst
najnovsie informacie o podmienkach prevadzky
bezpilotnych lietajucich prostriedkov.

Vzhladom na nastavené podmienky prevadzky
UAV v SR spada pouzitie UAV pre zber dat v rdm-
ci vedeckého vyskumu do konania s Dopravnym
uradom. Konaniu s Dopravnym uradom podlie-
haja vsetky UAV alebo modely lietadiel, ktoré su
tazSie ako 20kg, alebo pouzivané na komeréné
ucely (za odplatu), resp. na vykonavanie leteckych
prac, pricom za vykonavanie leteckych prac sa cha-
pe aj fotografovanie a natdcanie videozaznamov.
To znamena Zze, ak chce uzivatel alebo organizacia
prevadzkovat UAV za vyssie spomenutymi ucelmi,
musi splnit zdkladné podmienky:

1. Poistenie UAV voci zodpovednosti za $kodu
spdsobenou prevadzkou UAV;

2. Registracia UAV na dopravnom urade;

3. Ovladat UAV na ucely vykondvania leteckych
prac moze iba osoba s osved¢enim o odbornej
sposobilosti (obdoba pilotného preukazu). Pre
jeho ziskanie je potrebné na Dopravnom urade
absolvovat teoretické a praktické skasky;

4. Vypracovanie prevadzkovej prirucky;

Povolenie na vykonavanie leteckych prac;

6. Povolenie Ministerstva obrany na letecké
snimkovanie

b

V Ceskej republike (CR) je situdcia mierne
odli$na. Prevadzku bezpilotnych prostriedkov pre
vzdusny priestor upravuje Utad pro civilni letectvi
(UCL). Na svojej web stranke https://goo.gl/b9LhHn
podava potencialnému uzivatelovi podmienky po-
trebné na prevadzku bezpilotnych prostriedkov vo
vzdugnom priestore CR. Na rozdiel od SR, kde je
v platnosti Rozhodnutie 1/2015 z 19.8.2015, ktorym
sa ur¢uju podmienky vykonania letu lietadlom spo-
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sobilom lietat bez pilota vo vzdusnom priestore SR,

v CR upravuje podmienky prevadzky bezpilotnych

liedadiel Doplnok X, predpisu L2. Podobne ako vo

vic¢sine eurdpskych krajin, aj v CR je komeré¢na &in-

nost vykonavana bezpilotnymi prostriedkami viaza-

nd na urcité povolenia od UCL. Schematicky mozno

tento postup zhrnut nasledovne:

1. Evidencia pilota lietadla bez pilota a povolenie
na lietanie

2. Preskusanie pilota pracovnikmi UCL
(teoretické a praktické vedomosti)

3. Poistenie zodpovednosti za skodu spdsobent
prevadzkou UAV

4. Vypracovanie prevadzkovej prirucky

5. Povolenie na vykondavanie leteckych prac

Na rozdiel od SR, v CR ziskavaju vietky UAV
imatrikula¢nd znacku, ktord je potrebnd napr. pri
uzavreti poistenia zodpovednosti za $kodu spojena
prevadzkou lietadla. Podrobnejsie je cely postup
rozpisany v prislusnych pravnych upravach alebo
v publikacii Karas a Tichy (2016). Treba si viak
uvedomit, Ze prisludny postup je platny k obdobiu
pisania prispevkuy, t.j. r. 2016. V budticnosti sa tento
postup modze menit aj v suvislosti s pripravovanou
jednotnou eurdpskou legislativou.

Pomerne diskutovanou problematikou z hla-
diska nasadenia bezpilotnych prostriedkov pri fo-
tografovani a natacani videozéberov je Zakon o ochra-
ne osobnych tdajov a v pripade SR aj Zakon o ochra-
ne utajovanych skuto¢nosti (¢. 215/2004 Z.z.), ktoré
vo vyraznej miere obmedzuji volnejsie nasadenie
bezpilotnych prostriedkov v komer¢nej sfére ale aj pri
geovednom vyskume..

Typy a rozdelenie bezpilotnych
prostriedkov

Koncom 90-tych rokov 20. storocia sa objavuju prvé
UAV aj v civilnom sektore v polnohospodarstve, les-
nictve a prieskume. V tejto dobe uz existuje velké
mnozstvo UAS $pecifickych tvarov, velkosti, nosnos-
ti, doletu atd., ktoré vyrobcovia dokazu prispdsobit
priamo pre dany acel pouzitia. Zaradit UAV do jed-
notlivych skupin nie je z tohto dovodu jednoduché aj
vzhladom na to, Ze mnoho charakteristik tychto za-
riadeni sa vzadjomne ovplyviuje, ¢o vplyva na ich le-
tové a uzivatelské vlastnosti (Sladek a Rusnak 2013).

Jedny zo zakladnych klasifikacii civilnych bez-
pilotnych systémov vychadza z klasifikacie velkych
lietadiel (Tab. 1, 2).

Nazov kategérie | Hmotnost [kg] _|Dosah [km Vy3ka letu [m] Vydrz [hodiny] Tab. 1 Rozdelenie UAV podla roznych kritérii.
Mikro UAV <5% <10 <150 — 300* <1 Upravené podla Eisenbeiss 2009 (Sladek a Rusnak 2013).
Mini UAV <25-150* <10 <300 <2
UAV s kratkym
doletom 25-150 10-30 3000 2-4
UAV so strednym
doletom 50 -250 30-70 3000 3-6
Vysoko letiace
UAV s dlhou
vydriou >250 >70 >3000 >6

* Hodnoty zavisia podla schvalenych noriem jednotlivych krajin

Lahsie ako vzduch Taisie ako vzduch

Tab. 2 Klasifikdcia UAV podla typu pohonu a hmotnosti.

Skladacie kridla Pevné kridla

Rotorové Prevzaté z Eisenbeiss 2009.

Balony Zéavesné klzaky Klzdky

Rotorové draky

Bez pohonu Paraglide

Draky

Vzducholode Paraglide Vrtulové

Jedno rotorové

S prudovym pohonom

Koaxidlne

Stvorrotorové

Multirotorové
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U nds mozno v sti¢asnosti povazovat za najroz-
$irenejSiu kategdriu bezpilotnych prostriedkov tzv.
mikro, resp. mini UAV (klasifikacia podla hmotnosti).
Tieto druhy mensich prostriedkov disponuju oproti
velkym UAV (UAS) ¢i konvenénym lietajucim pro-
striedkom ako lietadld a vrtulniky viacerymi vyho-
dami. Kompaktnymi rozmermi st vhodnejsie na pre-
pravu na miesto, z ktorého maji operovat. Transport
na miesto urcenia zvladne jeden alebo dvaja Iudia.
Mnohé sa pri transporte na vicsie vzdialenosti daju
umiestnit do batozinového priestoru beznych osob-
nych motorovych vozidiel. V poslednej dobe su
vsak pouzitelné pre rozne aplikicie aj UAV s celko-
vou hmotnostou pod dva kilogramy a velkostou ne-
presahujiicou 30cm, ¢im sa ich transport este viac
zjednodusuje. Na druhej strane malé a lTahké UAV
maju svoje limity predovSetkym v jednotcelnosti,
kedy je uzivatel viazany napr. na vyrobcom predpri-
praveny snimac, va¢sinou mald kameru ¢i fotoaparat
s limitovanym rozli$enim. Dal§im limitujicim fakto-
rom malych a lahkych UAV st poveternostné pod-
mienky, najma rychlost vetra. Najvdc¢sou prednostou
UAV v porovnani s konven¢nymi leteckymi zariade-
niami (lietadld, vrtulniky, a pod.) je ich priaznivejsia
cena, naklady na prevadzku a moznost vyberu ¢asu
nalietavania a jeho opakovania, ktoré je limitované
iba (odhliadnuc od legislativnych podmienok) von-
kaj$imi poveternostnymi podmienkami.

Aj ked v dne$nej dobe existuje nespocetné
mnozstvo roznych UAS, vdcsina tychto systémov sa
sklada z troch zakladnych ¢asti - modulov (Obr. 1)

1. Letecky modul

Je tvoreny samotnym lietajucim zariadenim (UAV),
v ktorom je umiestnena riadiaca elektronika a moze
niest na palube rézne zaznamové zariadenia (video-
kamera, spektralna kamera, LiDAR, fotoaparat,...).
Na spracovanie pokynov operatora zo zeme sluzi pri-
jima¢, ktory je umiestneny na palube UAV. Vicsina
bezne dostupnych UAV je konstruovana s pouzitim

Periférne

zariadenia
(fotoaparat,
kamera, lidar, ...)

Nahravacie
zariadenie

Letecky modul
(motory, prijimac, batérie,
riadiaca jednotka, navigacia,
GPS, ...}

-

i
Pozemny avladaci
(riadiaci) modul

Spracovaci modul

(vysielaé, software na
nastavenie, telemetria,
obrazovy vystup z paluby,

{$pecializovany software a
hardware na spracovanie
specifického druhu dat)

zaznamové zariadenie, ...}

Obr. 1 Zakladné zlozky UAS. Sipky zndzorfiuji smer toku dat medzi
jednotlivymi modulmi. Upravené podla Sladek a Rusndk 2013.

komponentov a elektrického vybavenia ktoré vyu-
zivaju (letecki) modelari, a teda aj prijimac signalu
aby splnal legislativne parametre vic¢giny eurépskych
krajin vratane SR a CR pracuje vo vyhradenom fre-
kven¢nom pasme pre dialkovo ovladané modely
2,4 GHz. Tieto systémy ovladania su pocitacovo
riadené, takze do komunikacie medzi sparovanym
vysielacom a prijimacom nie je mozné beznym spo-
sobom zasiahnut, ¢im sa eliminuje napr. narusenie
komunikacie inym vysiela¢om. Navigdciu v priestore
umoziuje naviga¢na a IMU (Inercial Measurement
Unit) jednotka. Vyskova stabilizacia potrebna napr.
pri snimkovani je zabezpecena vyskomerom, pri-
padne udajmi z globalnych naviga¢nych satelitnych
systémov (GNSS) alebo ultrazvukovymi senzormi.
UAV mozu byt volitelne rozsirené ovladacimi mo-
dulmi pre jednotlivé periférne pripojené zaznamové
zariadenia a umoznuja tak prenos dat na zem alebo
do zdznamového uloziska (datova karta, hard disk
apod.).

2. Ovladaci (riadiaci) modul

V kategérii mikro a mini UAV je to najcastejsie
vysiela¢ alebo sustava vysielacov, na ktoré mozu
byt napojené rozne moduly (napr. telemetrické,
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zélozné a pod.) potrebné pre bezpecné ovladanie
leteckého modulu. Ovladaci modul méze ovladat
letové zariadenie tromi spdsobmi. Prvy je priamy -
manualny, kedy operator(i) zo zeme riadi pohyb
stroja, jeho funkcie a funkcie periférnych zariadeni
na palube pomocou vysielaca alebo po¢itaca. Dru-
hy sposob je automaticky, kedy sa do lietajuceho za-
riadenia naprogramuje draha letu (vdc¢sinou podla
naviga¢nych bodov importovanych do naviga¢né-
ho modulu na palube), miesto pristatia a ¢innost,
ktord ma zariadenie vykonavat pocas letu (snim-
kovanie, natacanie videa, zber dat pomocou lidaru
atd.). Taktiez je vo vac$ine zariadeni mozné pred-
nastavenie azimutu ¢i sklonu zdznamovych zaria-
deni vzhladom k horizontalnej rovine. V takomto
mode je vdcsina systémov schopna autonémneho
letu, ktory vSak podla rozhodnutia Dopravného
uradu vo vzdu$nom priestore SR nie je povoleny,
preto musi byt operator schopny kedykolvek pre-
vziat kontrolu nad systémom a operovat iba v linii
dohladu. Treti spdsob ovlddania predstavuje kom-
bindciu predchadzajtcich dvoch - poloautomatické
riadenie, kde sa niektoré kroky moézu naprogra-

Tab. 3 Vybrané softvérové platformy pre spracovanie dat z UAV.

movat pre automaticka funkcénost a operator(i) sa
potom moze sustredit napriklad iba na pilotovanie
alebo iba na zber dat. Podla legislativnych podmie-
nok prevadzky bezpilotnych zariadeni je potrebné,
aby sa pilot-operator sustredil iba na pilotovanie
a kontrolu samotného samotného UAV, preto sa pre
zber dat, alebo videoprodukciu mézu pouzit dudlne
systémy ovladania, kedy kameru alebo iny senzor
ovlada pomocou druhého vysiela¢a druhy operator.

3. Spracovaci modul

Predstavuje stbor softvérovych a hardvérovych
produktov navrhnutych na spracovanie konkrétne-
ho druhu ziskanych dat. V geografii, geoldgii, kar-
tografii, geodézii a inych pribuznych disciplinach sa
UAV (UAS) pouzivaju predovéetkym na zber obra-
zovych dat za ucelom tvorby 3D modelov povrchu,
modelov budov, DTM (digitalneho modelu terénu)
alebo ortofotosnimok. Pre spracovanie tychto dat
dnes existuje niekolko softvérovych moznosti zalo-
zenych na nekomer¢nych, (zvi¢sa pre akademické
vyuzitie) alebo komerénych technolégiach. Vybra-
né softvérové moznosti uvddzame v tabulke 3.

spracovanie [ generovanie vystupov
Produkt wyrobca [ vydavatel komerény | nekomerény 3D model | Mracno bodov - multispektralne poznamka
ortofoto (mesh) Fotogrametria + snimk
LIDAR v

'ﬁxdl}mapp&r Pro |PixdD X X X X Dostupné pre rozne platformy - mobilna,
PixdDag PixdD X X X cloud
PhotoScan Agisoft X X X
PhotoScan Pro Agisoft X X X X X dét sietového processingu
Airphoto SE University of Cologne X X
Arc 3D KU Leuven X X
Photosynth Microsoft X X ukondeny

il Carnell university X X
TerraScan Terrasolid X X X
TerraModeler Terrasolid X X . ia ibia ako Microstation
TerraPhoto Terrasolid X X X X = crostatiol

Terrasolid X X
LP360 GeoCue Group X X Standalone verzia aj nadstavba pre Arc GIS
Meshlab X X
Momentanine nemoZnost zobrazif mesh v
Reality Capture Capturing Reality X X X prostredi RC (na zobrazenie nutny napr.
[Context Capture Bentley X X X
[CloudCompare X X
3DR Technodigit
UAS Master Trimble X X X X
3D Survey Modri planet X X X
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Mobilné mapovanie

UAS su v geovednych aplikaciach ¢asto vyuzivané
na ziskavanie zdkladnej bazy udajov (verné ortofo-
tosnimky, digitalne modely terénu). Dalej majt po-
tencidl sa presadit ako $iroko vyuzitelné a flexibilné
mobilné mapovacie jednotky. Neitzel a Kolonowski
(2011) rozdelili proces mobilného mapovania po-
mocou UAV do piatich krokov, pricom za najpod-
statnejsie mozno povazovat nasledujtce tri kroky:

1. Proces vyberu vhodnej platformy

Vyber vhodnej platformy zavisi od u¢elu snimkova-
nia, typu, hmotnosti a velkosti snimaca pouzitého
pre zber dat. Nemenej dolezita je aj velkost uzemia,
ktoré planujeme snimkovat. Kym pre malé alebo
bodové lokality a vertikalne snimkovanie objektov
st vhodné predovsetkym rotorové platformy, ktoré
st schopné letu pomalymi rychlostami, letu vo ver-
tikdlnom smere a vysokou mierou manévrovatel-
nosti aj v malych priestoroch, pre rozlahlé uzemia
st vhodnejsie kridlové nosice s va¢sou vydrzou a le-
tiace ustalenou rychlostou.

2. Proces ziskavania dat

Zavisi od pouzitého zariadenia pre ziskavanie dat.
Vo vseobecnosti je potrebné skontrolovat zaznamo-
vé zariadenie a nastavit ho na poZzadované hodnoty
zberu. Na malych UAV nosic¢och sa pre fotogramet-
ricky zber dat najcastejsie pouzivaju bezne dostup-
né digitélne fotoaparaty, preto je potrebné venovat
zvy$enu pozornost ich kalibracii a funkcionalite.
Samotnému zberu dat pomocou bezpilotnych za-
riadeni by malo predchadzat ziskanie vsetkych
potrebnych povoleni na snimkovanie (napr. stihlas
od majitela snimkovanej lokality alebo objektu, pri-
slusné povolenia od Gradov a pod.), rekognoskacny
prieskum, kde pilot ur¢i miesto vzletu, pristatia, pri-
padne nidzové postupy, v§ima si mozné prekazky,
ktoré mozu ohrozit planovany let. V dalsom kroku
je potrebné si vypracovat projekt snimkového letu,

zistit stav pocasia v den letu, zistit vyuzitie vzdusné-
ho priestoru v mieste snimkovania a v pripade po-
treby koordinovat svoju ¢innost s riadenim letovej
prevadzky. Ak ma byt vystupom priestorovo prira-
deny digitalny model terénu alebo ortofotosnimka,
pred samotnym snimkovanim je potrebné vhodne
rozmiestnit alebo urcit a presne zamerat tzv. vlico-
vacie body, pomocou ktorych sa pri spracovani po-
zadovany produkt priestorovo priraduje.

Samotné snimkovanie je nasledne mozné vy-
konat podla druhu pouzitého zariadenia bud ma-
nudlnym riadenim platformy, alebo (polo)auto-
maticky letom po navigaénych bodoch, ktoré boli
pripravené pri vypracovani snimkového letu.

3. Proces spracovania dat

Vyhodnocovanie a spracovanie dat ziskanych z UAV
predstavuje v dne$nej dobe ovela jednoduchsi spo-
sob, ako tomu bolo pred niekolkymi rokmi. Ako
sme uviedli na priklade tabulky 3,na spracovanie
dat existuje niekolko volnych, ale aj komer¢nych
softvérovych produktov. V tomto pripade ale plati, ze
komer¢né softvérové riesenia vacsinou predstavuju
univerzalnejsi, uzivatelsky privetivejsi a jednoduchsi
sposob spracovania dat. Nevyhodou je ¢asto vysoka
cenova naro¢nost aj niekolko tisic EUR. Pretoze sa
pre (fotogrametricky) zber dat pouzivaju predov-
$etkym nemeracské kamery, je z urcitych dévodov
potrebny zber velkého objemu dét. Neraz je to z jed-
ného snimkovania aj niekolko desiatok GB dat. Ich
spracovanie je preto pomerne naro¢né na vypoctova
kapacitu pocitaca alebo vypoctového servera.

Pri spracovani je mozné z nasnimanych udajov
generovat rozne druhy dat, napr. letecké pohladové
snimky, ortofoto snimky, mra¢na bodov, digitalne
vyskové alebo digitalne modely terénu a mnoho
dal$ich parametrov vychadzajtcich zo spracovania
primarnych dat. Vysledné produkty je mozné im-
portovat do roznych GIS alebo CAD systémov a da-
lej tak s nimi pracovat a analyzovat ich.
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Vybrané priklady pouzitia
bezpilotnych systémov

V nasledujicej kapitole prind$ame niekolko apli-
kacii, pri ktorych sme pouzili ako nosi¢e zdznamo-
vych médif bezpilotné lietajuce prostriedky. Vzhla-
dom na charakter lokalit - plo$ne madlo rozsiahle
arealy — sme pre ziskavanie dat pouzili rotorové
platformy Hexakopter XL od nemeckého vyrob-
cu HiSystems (Obr. 2) a Altura Zenith ATX8 ho-
landského vyrobcu Aerialtronics (Obr. 3).

Obr. 3 Altura Zenith ATX 8 s termalnou kamerou.

Hexakopter XL predstavuje $est rotorovu pla-
tformu schopnu niest v podvese naklad do hmot-
nosti 1,5kg. Doba letu sa podla poveternostnych
podmienok a hmotnosti nakladu pohybuje od 9
do 15 minut. Maximadlna vzletova hmotnost UAV

predstavuje 5,5kg. Maximalna rychlost vetra pri
ktorej je mozné toto zariadenie prevadzkovat je 10
m/s, no vzhladom na hmotnost celého zariadenia si
ovladanie pri rychlostiach vetra nad 7 m/s vyzadu-
je urcité skusenosti. Za optimalnych podmienok je
schopné zariadenie letiet rychlostou okolo 40 km/h.

Altura Zenith ATX8 je oktokoptér (osem ro-
torovy systém) s koaxidlne usporiadanymi motor-
mi. Takdto koncepcia konstrukcie spolu s aerody-
namicky tvarovanym karbénovym monokokom
umoznuje vysoky vykon, bezpe¢nost v porovnani
so $tvor alebo Sest vrtulovymi prostriedkami a aj
stabilitu letu pri zachovani kompaktnych rozmerov.
Uzito¢nd nosnost predstavuje 2,9 kg pri maximalnej
vzletovej hmotnosti 8,5kg. Doba letu sa pohybuje
od priblizne 10 minut pri tazsich ndkladoch po 25
mintt s fahsimi ndkladmi pri idedlnych podmien-
kach. Vzhladom na svoju konstrukciu umoziuje
Altura Zenith ATXS let aj v naro¢nych poveternost-
nych podmienkach pri vetre do rychlosti 14 m/s,
mrholeni, ¢ miernom snezeni. Zariadenie md tri
letové rezimy, pri¢om pri plne manudlnom ovladani
bez podpory stabiliza¢nych systémov je schopné letu
az 72 km/h. Stabilizovany systém riadenia umoziu-
je letiet rychlostou priblizne 10 km/h a autonémny
stabilizovany let podla typu nastavenia az 50 km/h.

Vzhladom na technické mozZnosti zariadeni
a dostupnej foto techniky boli ako snimace pre zber
dat pouzité fotoaparaty Nikon D90 (objektiv Nikon
AF-S 18-105mm {/3,5-5,6G DX ED VR), Nikon
D610 (objektiv Nikkor 20mm £/2.8D AF) a Sony
NEX6 (objektiv Sony 16-50mm). Objektivy s pre-
menlivym ohniskom boli zafixované na kratSom
konci, tak aby pocas letu nedochadalo k posunu op-
tickych ¢lenov objektivu, a tym padom aj k zmene
ohniskovej vzdialenosti, ¢o by mohlo spdsobit taz-
kosti pri spracovani zozbieranych dat. Zozbierané
udaje boli spracované fotogrametricky v prostredi
Agisoft PhotoScan.
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el . .
Monitoring avulzného = 2012 47301 _ 77208
: Platf Hexakopter XL Hexakopter XL Hexakopter XL
koryta rieky Ondava e : : :
(vyska letu nad terénom B5m Tom 78 m
[ diika letu 8 min 28 min 29 min
_ preletend vzdialenost B70m 1800 m 2100 m
Avulzné koryto vzniklo po troch |riemerna richlost letu 1,8 m/s* 1,3 mfs* 1,5 mfs*
v . . " Nikon D90 + Nikon AF-S 18-
povodnovych udalostiach v roku [fotoaparst + objektiv bl B Sony NEX6 + Sony 16-50 mm
2010 - Q. 150 m’.s" (17. 5.), [pouiiti ohniskovs vadialenost 18 mm | 16 mm
~ 3 .1 |pofetsnimak 78 259 375
220 m’st (4. 6.) a 150 m’.s" [grekryv snimk 50-90% 55 90%
(29.7.) - zodpovedajticich 1 -5N  [pocet 6CP 12 2 | 18
. . celkové chyby kontrolované na GCP (cm)
ro¢nym prietokom. V tomto roku [m; ™ 54 6,7 15
Y . M ) RMSE (y) 8,6 7.8 14
dos'lo kvvytv.oremu a docasne'mu el o o 3
sprietoCneniu koryta. Monito- [pmm- potet bodov na m* 792 753 611
ring sa realizuje po obdobiach lrezienie ortofoto (cm/px) 2 18 2
s V}'Iznamnej $mi prietokmi v ko- Tab. 4 Parametre letov a presnost modelov pocas sledovaného obdobia rokov 2012-2014.

ryte, pri ktorych sa v danom tzemi predpoklada
vyraznej$ia miera brehovej erézie. Parametre jed-
notlivych letov a presnost modelov kontrolovana
na GCP st uvedené v Tab. 4.

Pre ti¢ely monitoringu vyvoja koryta boli vyho-
tovené série ortofotosnimok, mra¢nd bodov a digi-
talne modely terénu, resp. digitalne vy$kové modely
uzemia. Vyznam monitoringu spocival najma v sle-
dovani vyvoja momentalne trvalo neprieto¢ného
koryta (prieto¢ného iba za vy$sich vodnych stavov)
v ramci nivy a nasledkov erdzie brehu na polnohos-
podarsku pddu. Z vyhotovenych ortofotosnimok
bolo zistené, Ze za dané obdobie v sledovanom tse-
ku pravy breh rieky bo¢ne erodoval priemerne oko-
lo 4,5m. Priklad dokumentujtci pohyb brehovej
linie je zobrazeny na sérii Obr. 4-6. Cervené body
na obrazkoch predstavuju stabilizované body a $ip-
ky s ¢iselnym tdajom udavaju vzdialenost brehove;j
linie od jednotlivych bodov v prislusnom obdobi
snimkovania. Maximalny posun za sledované ob-
dobie - priblizne 8 m - bol zaznamenany na ndra-
zovom brehu oblika (najjuznejsi z trojice bodov).
Spracované ortofotosnimky z izemia je mozné na-
sledne pouzit aj pre monitoring vegeta¢nej sukcesie
vo vytvorenom koryte v jednotlivych sledovanych
obdobiach.

Obr. 6 Vyrez hrany brehu na ortofotosnimke z jula 2014.
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Mapovanie useku rieky Bela
postihnutého hlbkovou a bo¢nou erdéziou

Na jesenn v roku 2015 bol pomocou bezpilotnej
techniky nalietany priblizne 1,4km dlhy usek rie-
ky Beld (Obr. 7), ktora sa po odneseni $trkov za-
¢ala zarezavat do svojho paleogénneho podlozia,
pricom intenzita zarezania v niektorych usekoch
dosiahla cca 1,5m za rok (Obr. 8). Rieka Bela pred-
stavuje pomerne unikatny relativne prirozeny riec-
ny systém, ktory podlieha prirodzenym a clovekom
indukovanymi zmenami (Kidova 2010, Kidova

a Lehotsky 2012, 2015). Rieka v sledovanom tseku
podmyva lavy breh, ktory tvori vyzdvihnuta kryha
z paleogénnych pieskovcov a ilovcov vysoka pribliz-
ne 30m a posobi ako destabilizujtci element bre-
hu, ¢o spdsobuje jeho zostvanie do koryta. Cielom
snimkovania bolo vytvorit 3D model rie¢neho ko-
ryta, ktory bude pouZity na mapovanie, identifika-
ciu a zmenu fluvidlnych foriem v koryte a jeho oko-
li, ako aj na vypocet objemu odneseného materialu
z podtinanych brehov. Predbezné vysledky st na
Obr. 9-11. Parametre snimkovacieho letu uvadza
Tab. 5.

Obr. 7 Monitorovany Gsek rieky.

Obr. 8 Hibkova erdzia rieky (v lavej Casti obrazka) v paleogénnom podlozi.
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Obr. 9 Vyrez z DTM zachytévajici podtinany svah.

Obr. 10 Vyrez DTM zhotovenyz nepravidelnej trojuholnikovej siete (TIN).

Obr. 11 Ortofotosnimka mapovaného tseku s rozliSenim 5 cm/px.

Platforma Hexakopter XL
poiet vzletov 8
vydka letu nad terénom 15-80m
celkova doba letu > 75 min
preletena vzdial t = 6700 m
priemernd rychlost letu 14 m/s?
fotoaparit + objektiv Sony NEX6 + Sony 16-50 mm
Im% hniskova vzdialenost 16 mm
[potet snimol 1820
|prekryv snimkov 90%
poiet GCP 38
celkové chyby kontrolované na GCP (cm)
|RMSE (x) 6
[RMSE (y) a
|RMSE (2) 2
DTM - poget bodov na m* 240
rozlifenie ortofoto (cm / px) 1,6

Tab. 5 Vybrané charakteristiky letu pre vytvorenie 3D modelu ¢asti koryta
rieky Beld a jeho vysledna presnost.

Monitoring svahovej deformacie
vo Svitom Antone

Monitorované tizemie sa nachiddza v zastavanom
uzemi obce Svity Anton. Svahova deformicia je situ-
ovana priblizne v strede obce po favej strane nad ces-
tou zo Svitého Antona do Prencova (Obr. 12). Prva
zmienka o svahovej deformdcii pochadza uz z roku
1962/63. V nedavnej minulosti bola vrchnd cast sk-
umanej oblasti pritazena navazkou za tcelom zarov-
nania a roz$irenia terénu pre vystavbu futbalového
ihriska. Z toho dovodu doslo k odtrhnutiu navazky
a vzniku odlu¢nej hrany polkruhovitého tvaru.
Monitorovanie svahovej deformacie prebieha
pomocou GNSS na piatich monitorovacich bodoch
rozmiestnenych na telese svahovej deformacie. Ako
podklad pre realizované geofyzikdlne merania a mor-
fometrické analyzy bolo potrebné v sledovanom tze-
mi vytvorit presny digitalny model terénu. Na tento
ucel bol zvoleny zber dat pomocou UAV. Tento bol
realizovany pocas jednodennej terénnej kampane
na jesen v roku 2014 v bezvegeta¢nom obdobi, tak aby
vegetacia — najma listnaté stromy v zahradach na tele-
se zosuvu — mala ¢o najmensi vplyv na identifikiciu
terénu zakrytého vegetaciou. Teleso svahovej defor-
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macie s rozmermi priblizne 170 x 200m bolo nalie-
tané priblizne za 8 minuat (Obr. 13) - ostatné charak-
teristiky ako aj presnost vysledného produktu (DEM
a ortofoto) st uvedené v tabulke 6.

Platforma Hexakopter XL
potet vzletov 8
vy3ka letu nad terénom 15-80m
celkovd doba letu > 75 min
preletend vzdialenost > 6700 m
priemernd rychlost letu 1,4 m/s*
|fotoaparat + objektiv Sony NEX6 + Sony 16-50 mm
pouiitd ohniskova vzdial t 16 mm
pocet snimok 1820
prekryv snimkov 90%
potet GCP 38
celkové chyby kontrolované na GCP (cm)
|RMSE (x) 6
|RMSE (y) 4
|RMSE (2) 2
DTM - poéet bodov na m* 240
rozliZenie ortofoto (cm / px) 1,6

Tab. 6 Charakteristiky letu nad svahovou deformaciou vo Svitom Antone
a vysledné presnosti modelov.

Obr. 12 Pohlad na zosuvné tzemie vo Sv. Antone.

Primarnym vysledkom zberu dat je ortofotos-
nimka a digitalny model terénu. Digitalny model te-
rénu vznikol klasifikiciou a naslednym filtrovanim
mrac¢na bodov (priblizne 60 mil. bodov), z ktorého
bola odstranena vysoka a stredne vysoka vegetacia,
budovy a objekty, ktoré nemali stvis s reliéfom (stipy,
smetné kose, skladky dreva a pod.) (Obr. 14, 15).
Nizka vegetacia — travovity porast nemala vzhladom
na svoju vysku a metodiku spracovania vyrazny vplyv
na vyskovu presnost modelu.

Obr. 13 Draha letu pri snimkovani svahovej deformacie z vysky 35-55m
nad povrchom.

Obr. 14 Klasifikované mra¢no bodov do jednotlivych tried - vysokd ve-
getdcia, nizka vegetdcia, stredne vysoka vegetacia, budovy, vodna plocha,
reliéf, ostatné.

Obr. 15 Digitalny model terénu vyfiltrovany od vegetacie, budov a s re-
liéfom nesuvisiacimi objektami vyinterpolovany z mra¢na bodov z triedy
areliéf
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Pod takyto digitdlny model bolo potom moz-
né naniest vrstvu geofyzikalnych profilov zostroje-
nych pomocou elektrickej rezistivitnej tomografie
(Obr. 16) a zistit tak vlastnosti zostivaného bloku
a jeho savislost s terénom. Spracované data vo for-
me DTM dalej sluzia ako podklady pre morfomet-
ricka analyzu reliéfu.

Obr. 16 Geofyzikalne profily zhotovené elektrickou rezistivitnou tomo-
grafiou, nanesené a korigované pomocou fotogrametricky zostrojeného
DTM.

Tvorba DTM pre vypocet kubattry
skladky odpadu

Aplikacia UAS je moznd nielen pre potreby moni-
toringu, ale napriklad aj pre vypocty objemov vy-
tazeného alebo uskladneného materidlu. V tomto
pripade bola tvorba digitdlneho modelu terénu
realizovand za ucelom zistenia redlneho vyuzi-
tia objemu skladky odpadu, ako aj objemu jej uz
zrekultivovanej casti (Obr. 17, 18). Pre vypocet
modelu bolo pouzitych 84 snimok a model bol po-
lohovo priradeny na 9 vlicovacich bodov. Vysled-
na ortofotomozaika bola vytvorena s rozlienim
5cm a samotny digitdlny model s gridom 10 cm.

Presnost modelu a ortofotomozaiky kontrolovana
na GCP ako aj parametre snimkovania st uvedené
v Tab. 7.

Platforma Altura Zenith ATX8
pocet vzletov 2

vyika letu nad terénom 80m
celkova doba letu 16

lprel 4 vzdial t 1740 m
|pr!ememé rychlost letu 2.5 m/s’
fotomparit + objektiv Nikon D610 + N!il::or 20 mm f/2,8D
|pouzita ohniskova vzdialenost 20 mm
|potet snimok 84
|prekryv snimkov 80 - 85%
|potet Gep 9

| celkové chyby kontrolované na GCP (cm)
|RMSE (x 1,4

|RMSE (! 1

|RMSE (2) 13

DTM - poéet bodov na m? 414
rozlienie ortofoto (em / px) 5cm

Tab. 7 Parametre realizovaného letu a presnosti modelov skladky odpadu

Obrazok 18 dokumentuje medziro¢ny pri-
rastok materidlu na sklddke. Tento bol vypocitany
na zaklade zostrojenia digitdlneho modelu povod-
ného reliéfu zameraného pomocou geodetickych
pristrojov a terénu skladky v case snimkovania.
Komplikaciu pri vypocte predstavovala skuto¢nost,
ze skladka bola zaloZzend vo vymoli, preto nebo-
lo mozné pouzit jednoduché odcitanie objemov
prelozené rovnou plochou pri zdkladni skladky.
Pomocou GIS nastrojov bol najskor vypocitany ob-
jem zasypanej Casti vymola, a nasledne navezenej
Casti, Medziro¢ny prirastok materidlu sme dosiah-
li od¢itanim vypocitaného objemu materialu z dat
z prevedeného letu od objemu materidlu z predcha-
dzajucich obdobi, ktory sa nachddzal v zasypanej
¢asti vymola. Na obrazku je ¢ervenym odtieiom
vyznacena vyska, resp. vzdialenost povrchu skladky
od povodného dna.
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Obr. 17 Tienovany a ofarbeny DTM skladky odpadov. Zelena farba pred-
stavuje nizsie poloZené Casti, tmavsia vyssie polozené Casti.

Obr. 18 Vyrez ortofotosnimky s poc¢itanym arealom (vyznaceny ¢ervenym
polygénom) medziro¢ného prirastku materidlu.

Vypocet kubatury vytazeného
materialu - sklad strku

Pre vypoclty objemov vytazeného materidlu, ako
aj realnych objemov skladovacich priestorov $trku
bolo v ¢asti dobyvacieho priestoru $trkoviska rea-
lizovanych priblizne 290 kolmych snimok z vysky
priblizne 80 metrov nad terénom. Vysledkom boli
digitalny model terénu (Obr. 19) a ortofotomozaika
(Obr. 20) polohovo priradena na 15 vlicovacich bo-

dov. Presnost priradenia modelu a ortofotomozai-
ky vypoc¢itana na kontrolnych bodoch je uvedena
v Tab. 8. Na zaklade DTM a ortofotomozaiky boli
vyclenené arealy skladovych priestorov trku a vy-
pocitand ich kubatdra (¢ervené polygony v Obr. 19,
20). Takymto sp6sobom je mozné relativne presne
zistit objem zlozitych tvarov skladového materidlu
nielen $trku, ale napriklad aj drevnej hmoty alebo
inych nedostupnych, ¢i tazko zameratelnych alebo
nebezpecnych skladov a lokalit.

Obr. 19 DTM tazobnej jamy a skladu $trku. Zelend farba predstavuje
dno tazobnej jamy. Cervené polygény na dne jamy predstavujt skladové
zasoby vytazeného materidlu, pre ktoré sa pocitali objemy.

Obr. 20 Ortofotosnimka spracovaného tizemia. Cervené polygény na dne
jamy predstavuju skladové zasoby vytazeného materidlu, pre ktoré sa
pocitali objemy.

R O CN
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Platforma Altura Zenith ATX8
pocet vzletov 2

vyska letu nad terénom 85
celkova doba letu 23 min
preletend vzdialenost 2570 m
priemernd rychlost letu 2.0 m/s’
Ifotaapara’t + objektiv Nikon D610 + Nil;l;or 20 mm f/2,8D
|poutitd ohniskova 20 mm
|poiet snimok 307
prekryv snimkov 85 - 90%
pocet GCP 15

celkové chyby kontrolované na GCP (cm)

|RMSE (x) 2

|RMSE (y) 1,8

|RMSE (2) 6,1

DTM - pofet bodov na m* 111
rozlienie ortofoto {em / px) 2 cmfpx

Tab. 8 Charakteristiky letu a vyhodnotenej presnosti modelu na GCP

ZAVER

Pouzitie bezpilotnych lietajucich prostriedkov je
v stcasnosti velmi oblubenym prostriedkom pre
zber primarnych dat o krajine. Prednostou pouzi-
tia UAV je tvorba doposial ,netradi¢nych® vystupov
takmer vo vlastnej rézii, t.j. pohladovych fotografii
(netradi¢né uhly pohladu na geografické objekty),
mrac¢na bodov a praca s nimi, tvorba digitdlnych
alebo 3D modelov objektov a mnoho dalsich vystu-
pov, ktoré otvaraji nové moznosti pri velkomierko-
vom vyskume a mapovani krajiny. Hlavnou pred-
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